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構造運動を伴って地形が大きく変わる際には、大気や海洋の循環経路も大きく変化する
ため、数百万年スケールの過去の気候の変化を諮論するには、構造運動に伴う気候システ
ムの再編成を考慮しなければならない。中新世以降で全球規模の大きな気候変化を引き起
こした構造運動としては、 ドレーク海峡の開放、パナマ海峡の閉鎖、ヒマラヤ ・チベット
の隆起などが挙げられる。この現象と同様に、一部の地域の気候に影蓉を与えるような縁
辺海の地形の変化は、全球規模の地形変化と独立した局所的な気候変化をもたらす。気候
システム全体を理解するためには、 全球規模の気候変動だけでなく、地域的な気候や特殊
な環境がどのように形成されたかを明らかにしていくことも重要である。
本研究で対象とした日本海は、西部北太平洋に位置する縁辺海の一つである。半閉鎖的
な日本海では冬季モンスーンによる深恩水形成が活発で、深層まで達する独自の海洋循環
経路が発達しており、全球規模の熱塩循環の 1/10にあたる 100-200年で深層水が入れ替わ
るという特徴を持つ。日本海での深層水形成は、冬季モンスーンが活発化し、かつ、 半閉
鎖的な海域が存在していなければ起こらない。日本海は2500万年前頃にユーラシア大陸か
ら日本列島が離れるように形成が始まり、その後は深い海峡で太平洋と繋がっていたこと
が放散虫の群集解析から示唆されている。その後 250万年前頃から日本海特有の深層水形
成が始まったと海底の酸化遠元状態の復元から推察されているが、半閉鎖的な海域が形成
された時期を明らかにできる証拠は不十分である。日本海の半閉鎖的か海域の形成時期の
特定は地域的な気候システムを理解するために重要である。
そこで本研究では、日本海のコア堆和物中の魚歯／骨片化石のネオジム (Nd)同位体分析
から海洋環境の変化を明らかにし、日本列島の背弧海盆である日本海が拡大してから閉鎖
的な海域が形成される変遷を復元することを目的とした。日本海は深層が非常に酸化的で
あるため、外洋に比べて炭酸塩補依深度が浅く、有孔虫などの炭酸塩の殻を持つ生物の化
石は溶解しやすいという特徴がある。このため、連続した長期的な古海洋環境の変化を謙
論するためのデータが乏しく、海洋堆積物試料を用いた研究では主に放散虫や珪藻の群集
解析からその変化が議論されてきた。本研究では炭酸塩補伯深度に開わらず保存され、か
つどの海域でも産出する魚歯／骨片化石を用いて、地球化学的なデータから過去の海洋深層
の環境変化の復元を行った。
魚歯／骨片は海底に堆和後、初期続成作用によって底層水から希土類元素を獲得し濃集す
ると考えられている。その獲得メカニズムについては、生物源アパタイト化石中の希土類
元素を用いた研究において非常に重要であるにも関わらず、対象とする時代や堆籾物が異
なる研究で前提条件に矛盾が生じている。これまでに獲得経路については表面への吸着と
アパタイト中のカルシウムとの置換の 2つの経路があると考えられており、バッチ実験や
イオン半径から元素の置換の起こりやすさを理論的に求めた研究が報告されている。しか
し、実際の堆積環境での生物源アパタイトヘの濃集のメカニズムが進行しているか、また、
その濃集速度については明らかになっていない。そこで、魚歯／骨片化石に記録されている
Nd同位体比が底庖水のNd同位体比を反映しているという信頼性を確認するため、現生の
魚の骨を使って実際の海洋でモニタリング実験を行った（第2章）。骨格中の希土類元素は
海水から直接獲得されるわけでなく、鉄 マーンガン酸化物を経由して化学平衡的にアパタイ
ト中のカルシウムと希土類元素の置換反応が起こっていることが初めて示唆された。この
結果により、底恩海水および堆積物表層付近の間隙水から Ndを獲得しているだろうという
従来の仮説が正しいことが証明された。
日本海の海洋堆稜物は陸源砕屑物や生物源シリカの堆租により遠洋のものと比較して堆
租速度が非常に速いため、全ての堆積物試料から必要な試料祉を得るのは難しいと考えら
れる。日本海の海洋環境の長期変動を解析するためには連続的なデータの取得が重要であ
り、限られた微少最試料でも精度 ・確度よく Nd同位体比を測定する必要がある。そこで、
微少藷試料のNdの同位体比測定法の開発と実試料への適用を行った（第3章）。表面電離
磁場型質蘊分析計 (TIMS)での通常のNd同位体比測定ではNdの金属イオン (Ndり を使
用するが、イオン化効率が高くかつ安定したイオンビームを得られるNdの酸化物イオン
(NdO十）での測定法を採用し、これを初めて Dynamicモードに適用した。その結果、 Static
モードでNdOを測定している既存研究と同程度の精度・確度を得ることができた。
魚歯／骨片化石中のNdは、過去の底層水のNd同位体比を記録し保存していることから、
過去の海洋循環を復元するために広く用いられている。本研究では、日本海で得られた掘
削コア試料 (IODPsite U1425)の魚歯／骨片化石のNd同位体分析から、過去に日本海に流入
した海水の起源の変遷を復元した（第4章）。 lOMaから 4.5Maまでの日本海の深層海水の
kd 同位体比はJ4.R~—P.2 卵d であり、この kd 同位体比は比較的同位体比の低い下部周極海
流（平均 -4.3tNd) と比較的同位体比の裔い太平洋深層水（平均ー2.2tNd) が混合した海水
が日本海に流入していたことを示している。4.5Maには 140kyrというごく短い期間で、日
本海の深層水の kd 同位体比が下部周極海流の値に近い—R.R tNdまで低下したことが初めて
明らかになった。この急激な Nd同位体比の低下時期は、日本列島北部での活発な造山活動
の時期に含まれており、太平洋と日本海を結ぶ海峡が浅く狭くなった時期、すなわち日本
海の半閉鎖的な海域の形成時期を示していると考えられる。
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